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© Verfahren und Vorrichtung zum Regeln eines Drucks in einem Hochdruckspeicher 

(57) Das orfindungsgemaSe Verfahren und die erfindungs- 
gemaRe Vorrichtung zum Regeln eines Drucks in einem 
Hochdruckspeicher, der von einer Hochdruckpumpe mit 
einem Volumenstrom verso rgt wird, zeichnen sich durch 
eine Regelung sowohl des von der Hochdruckpumpe in 
den Hochdruckspeicher geforderten Volumenstroms als 
auch des Drucks im Hochdruckspeicher selbst aus, wobei 
verschiederie nicht-lineare Zonen bei der Regelung im Be- 
reich kleiner Regelabweichungen vorgegeben werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Regeln eines Drucks in einem Hochdruckspeicher ge- 
maB dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Ein soiches Verfah- 5 
ren und eine solche Vorrichtung sind aus der 
DE 195 48 278 Al bekannt 

Auf dem Gebiet der Kraftstoffeinspritzsysteme fUr 
Brennkraftmaschinen sind in den letzten Jahren zunehmend 
Ilochdruckspcicherkonzepte bei Dieselmotoren und bei Ot- 10 
tomotorcn in den Vordcrgrund gcruckt, die cs crmoglichcn, 
den Einspritzdruck von der Motordrehzahl und der Ein- 
spritzmenge unabhangig zu halten und weiterhin den mitde- 
ren Einspritzdruck auf uber 1 600 bar zu steigem. In solchen 
Kraftstoffeinspritzsystemen speist die Hochdruckpumpe, 15 
die mit einem Kraftstoffvorratsbehalter in Verbindung steht, 
Kraftstoff in den Hochdruckspeicher ein. Der im Hoch- 
druckspeicher unter hohem Druck stehende Kraftstoff liegt 
dann uber abgestirnmte Leitungsquerschnitte an sich in die 
Zylinder der Brennkraftmaschine erstreckenden Einspritz- 20 
ventilen an. Die Einspritzvorgiinge in die Zylinder werden 
durch Bestromen der Einspritzventile ausgelost, wobei das 
Einspritzvolumen abhangig von dem an den Einspritzventi- 
len anstehenden Druck und der Dauer der Bestromung ist. 

Um den Druck im Hochdruckspeicher, der den Einspritz- 25 
druck in die Zylinder bestimmt, prazise und schnell an den 
der gewunschten Betriebsbedingung der Brennkraftma- 
schine entsprechenden Solldruck anpassen zu konnen, ist 
der Hochdruckspeicher mit einer Steuereinheit verbunden, 
die den im Hochdruckspeicher herrschenden Istdruckwert 30 
ermittelt und mit dem gewunschten Solldruckwert ver- 
gleicht. Aus der festgestellten Regelabweichung bestimrnt 
die Steuereinheit eine StellgroBe fur ein an den Hochdruck- 
speicher angeschlossenes Hochdruckregelorgan, uber das 
iiberschussiger Kraftstoff, der nicht zur Aufrechterhaltung 35 
des gewunschten Solldrucks im Hochdruckspeicher beno- 
tigt wird, in den Kraftstoffvorratsbehalter zuruckgefuhrt 
wird. Zur Festlegung der Stellgrofie des Hochdruckregelor- 
gans wcist die Steuereinheit vorzugsweisc cincn Proportio- 
nal-Integral-Regler, kurz PI-Regler, auf, der sich durch ein 40 
schneiles Ansprechen bei gleichzeitig hoher Regelgiite aus- 
zeichnet. 

Um zu vermeiden, dafi die Hochdruckpumpe standig zu- 
viel Kraftstoff in den Hochdruckspeicher einspeist, der dann 
iiber das Hochdruckregelorgan wieder abgesteuert werden 45 
muB, ist in der Kraftstoffzuleitung zur Hochdruckpumpe ein 
Volumenstromregelorgan angeordnet, damit sich der Kraft- 
stoffvolumenstrom zur Hochdruckpumpe bedarfsabhangig 
einstellen laBt. Die Steuerung des Volumenstromregelor- 
gans kann dabei iiber einen Vergleich des von der Hoch- 50 
druckpumpe augenblicklich gefbrderten Volumenstrorns mit 
einem dem jeweiligen Betriebszustand der Brennkraftma- 
schine entsprechenden Sollvolumcnstrom crfolgcn, um aus 
einem Differenzwert mittels eines PI-Reglers eine Stell- 
grofie fiir das Volumenstromregelorgan zu bestimmten. Eine 55 
solche Regelung macht jedoch einen zusatzlichen Mefiwer- 
terfasser zur Besummung des aktuell von der Hochdruck- 
pumpe gefbrderten Volumenstrorns erforderlich. Deshalb 
wird das Volumenstromregelorgan im allgemeinen an hand 
eines vorgegebenen Kennlinienfeldes gesteuert. Nachteilig 60 
an einer solchen Kennlinienfeldsteuerung ist jedoch, daB 
das Volumenstromregelorgan mit einem ausreichenden Si- 
cherheitsab stand in bezug auf den minimal moglichen 
menstrom betrieben werden muB, um eine Unterversorgung 
des Ilochdruckspeichers mit Kraftstoff durch die Hoch- 65 
druckpumpe zu verhindern. Dies wiederum fuhrt zu einer 
Verse hlechterung der Energiebilanz, da die Hochdruck- 
pumpe dann immer zu vie! Kraftstoff komprimiert und in 



den Hochdruckspeicher einspeist. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, ein 
verbessertes Verfahren und eine verbesserte Vorrichtung 
zum Regeln eines Drucks in einem Hochdruckspeicher, der 
von einer Hochdruckpumpe mit einem Volumenstrorn ver- 
sorgt wird, bereitzustellen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaB An- 
sprueh 1 und eine Vorrichtung gemaB Anspruch 6 gelost. 
GemaB der Erfindung werden ein Hochdruckregelorgan und 
ein Volumenstromregelorgan als die beiden Stellglieder in 
einem Kraftstoffcinspritzsystcm dirckt auf der Grundlagc 
einer festgestellten Regelabweichung zwischen einem im 
Hochdruckspeicher erfaBten Istdruckwert und einem vorge- 
gebenen Solldruckwert geregelt. Im Bereich kleiner Rege- 
labweichungen werden dabei Kennlinien mit nicht-linearen 
Abschnitten zwischen der festgestellten Regelabweichung 
und der iiber das Volumenstromregelorgan auszugleichen- 
den Regeldifferenz beim von der Hochdruckpumpe gefbr- 
derten Volumenstrorn bzw. der Uber das Hochdruckregelor- 
gan auszugleichende Regeldifferenz beim Druck im Hoch- 
druckspeicher benutzt. Durch die Erfindung ist es mbglich, 
iiber die Erfassung des Drucks im Hochdruckspeicher als 
einziger MeBgrofie eine direkte Regelung beider Stellglieder 
vorzunehmen, so daB sowohl das Volumenstromregelorgan 
als auch das Hochdruckregelorgan nur minimal geoffnet 
werden mussen und sich so eine besonders giinstige Ener- 
giebilanz einstellt. Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Er- 
findung sind in den abhangigen Anspriichen angegeben. 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen naher erlau- 
tert. Es zeigt 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Kraftstoffein- 
spritzsystems; 

Fig- 2 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen 
Druckregelung in einem Kraftstoffeinspritzsystem; 

Fig. 3 eine Kennlinie eines Volumenstromstellers gemaB 
der Erfindung; und 

Fig. 4 eine Kennlinie eines Hochdrucks tellers gemaB der 
Erfindung. 

Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau eines Krafts toffcin- 
spritzsystems, wie es bei Dieselmotoren und Ottomotoren 
eingesetzt wird. Bei diesem Kraftstoffeinspritzsystem wird 
Kraftstoff aus einem Kraftstoffvorratsbehalter 10 iiber eine 
Kraftstoffleitung 11 mittels einer Vorforderpumpe 12 ange- 
saugt und von dieser iiber ein Kraftstofniter 13 zu einer 
Hochdruckpumpe 15 gefordert. Die Hochdruckpumpe 15 
speist den Kraftstoff dann unter hohem Druck in einen 
Hochdruckspeicher 17 ein. 

Der Hochdruckspeicher 17 steht mit Einspritzventilen 18 
in Verbindung, liber die der Kraftstoff in die Brennkammern 
der Brennkraftmaschine (nicht gezeigt) eingespritzt wird. 
Der Einspritzvorgang wird durch eine elektronische Steuer- 
einheit 19 ausgelost, die iiber Signalleitungen 20 mit den 
Einspritzventilen 18 verbunden ist. Ein in den Einspritzven- 
tilen 18 auftretender Leckagestrom wird uber eine Kraft- 
stoffleiturig 21 in den Kraftstoffvorratsbehalter 10 zuruckge- 
fuhrt. Um den von der Hochdruckpumpe 15 gefbrderten Vo- 
lumenstrorn in den Hochdruckspeicher 17 entsprechend der 
jeweils gewunschten Betriebsbedingung der Brennkraftma- 
schine bedarfsabhangig einstellen zu konnen, ist. in der 
Kraftstoffleitung 11 zwischen der Vorforderpumpe 12 und 
der Hochdruckpumpe 15 ein Saugdrosselventil 14 angeord- 
net, das von der elektronischen Steuereinheit 19 uber eine 
Steuerleitung 22 angesteuert wird, um den Forderstrom der 
Hochdruckpumpe bedarfsabhangig zu regeln. 

Fiir eine Druckregelung im Hochdruckspeicher 17 ent- 
sprechend der gewiinschten Betriebsbedingung der Brenn- 
kraftmaschine ist weiterhin ein Hochdruckregelventil 16 in 
die Kraftstoffleitung 11 zwischen der Hochdruckpumpe 15 
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und dern Hochdruckspeicher 17 angeordnet. Dieses Hoch- 
druckregelventil 16 steuert iiber eine Kraftstoffleitung 25 
uberschussigen Kraftstoff, der nicht zur Aufrechterhaltung 
des im Hochdruckspeicher 17 gewiinschten Drucks benotigt 
wird, in den Krafts toffvorratsbehalter 10 ab. Das Hoch- 5 
druckregelventil 16 wird dabei von der elektronischen Steu- 
ereinheit 19 uber eine Signalleitung 24 eingestellt. 

Die Einstellung des Saugdrosselventils 14 und des Hoch- 
druckregeiventils 16 wird von einer Regeleinheit 190 der 
elektronischen Steuereinheit 19 rnit Ililfe eines von einem 10 
Druckscnsor 23 bcstimmtcn Istdruckwcrl im Hochdruck- 
speicher 17 vorgenommen. Der im Hochdruckspeicher 17 
herrschende Druck wird, wie das Blockschaltbild in Fig. 3 
zeigt, von der im Hochdruckspeicher 17 enthaltenen Kraft- 
stoffmenge bestimmt. Diese Kraftstoffmenge setzt sich aus 15 
dem durch das Saugdrosselventil 14 eingestellten Kraftstof- 
forderstrom der Hochdruckpumpe 15, der wahrend der Ein- 
spritzung iiber die Einspritzventile 18 abgegebenen Ein- 
spritzmenge, dem iiber die Einspritzventile 18 abfliefienden 
Leckagestrom und dem iiber das Hochdruckregelventil 16 20 
abgesteuerten Krafts toffstrom zusammen, wobei sowohl der 
Leckagestrom der Einspritzventile 18 als auch die iiber das 
Hochdruckregelventil 16 abgesteuerte Kraflstoffmenge vom 
im Hochdruckspeicher 17 herrschenden KraftstofFdruck ab- 
hangcn. 25 

Die Regeleinheit 190 der elektronischen Steuereinheit 19 
weist zur Einstellung des Saugdrosselventils 14 und des, 
Hochdruckregelventils 16 einen Vergleicher 191 auf, der 
den im Hochdruckspeicher 17 rnit Hilfe des Drucksensors 
23 erfaBten Istdruckwert rnit einem Solldruckwert ver- 30 
gleicht und eine Regelabweichung aus der Differenz von 
Solldruckwert zu Istdruckwert bestimmt. Den Solldruck- 
wert entnimmt der Vergleicher 191 einer als ein- oder mehr- 
dimensionales Datenfeld ausgelegten Speichereinrichtung 
(nicht gezeigt) entsprechend der vorgegebenen Betriebsbe- 35 
dingung der Brennkraftmaschine, insbesondere deren Last 
und Drehzahl. Die Regeleinheit 190 weist als Bestandteil ei- 
nes ersten Regelkreises weiter einen Volumenstromsteller 

192 und cincn crstcn PI-Rcglcr 193 auf, die zwischen dem 
Vergleicher 191 und dem Saugdrosselventil 14 angeordnet 40 
sind. Als Bestandteile eines zweiten Regelkreises enthait die 
Regeleinheit 190 auBerdem einen mit dem Vergleicher 191 
verbundenen Hochdrucksteller 194 und einen daran ange- 
schlossenen zweiten PI-Regier 195, der mit dem Hoch- 
druckregelventil 16 verbunden ist. 45 

Im Volumenstromregler 192 wird aus der im Vergleicher 
191 errnittelten Regelabweichung zwischen Solldruckwert 
und Istdruckwert anhand einer vorbestimmten Kennlinie 
eine RegeldifTerenz festgelegt, aus der der erste PI-Regler 

193 eine StellgroBe fur das Saugdrosselventil 14 bestimmt 50 
und als Steuersignal an einen Stellantrieb in diesem Ventil 
abgibt, um den von der Hochdruckpumpe 15 angesaugten 
Volumenstrom entsprechend der gewiinschten Bctricbsbc- 
dingung der Brennkraftmaschine einzustellen. 

Parallel zu dieser Einstellung des Saugdrosselventils 14 55 
bestimmt der Hochdrucksteller 194 anhand einer vorgege- 
benen Kennlinie aus der vom Vergleicher 191 errnittelten 
Regelabweichung eine Regeldifterenz fur den Druck im 
Hochdruckspeicher 17, aus der der zweite PT-Regler 195 
eine StellgroBe fur das Hochdruckregelventil 16 bildet und 60 
als Steuersignal an einen Stellantrieb in diesem Ventil ab- 
gibt, um so den Druck im Hochdruckspeicher 17 auf den 
Wert, der der gewiinschten Belriebsbedingung in der Brenn- 
kraftmaschine entspricht, einzustellen. 

Durch die erfindungsgemaBe Regelung ist es moglich, so- 65 
wohl den Volumenstrom in den Hochdruckspeicher 17 als 
auch den Druck im Hochdruckspeicher 17 iiber zwei Regel- 
kreise getrennt einzustellen, wozu jedoch nur eine physika- 
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lische GroBe, namlich der Druck im Hochdruckspeicher, er- 
faBt werden muB. Durch den Einsatz eines eigenen Regel- 
kreises fur die Voiumenstromeinsteiiung laBt sich auBerdem 
eine besonders giinstige Energiebilanz im Kraftstoffein- 
spritzsystem erzielen, da bei beiden Ventilen immer die op- 
timale Ventileinstellung, d. h. ein minimaler OfFnungsquer- 
schnitt beim Saugdrosselventil 14 und ein minimaler Off- 
nungsquerschnitt beim Hochdruckventil 16, eingestellt wer- 
den kann. 

Um die energetisch giinsdgste Ventilstellung fur die je- 
wciligc Bctricbsbcdingung der Brennkraftmaschine schncU 
und mit hoher Regelgenauigkeit anfahren zu konnen, wei- 
sen die Ubertragungskennlinien sowohl des Volumenstrom- 
stellers 192 als auch des Hochdrucks tellers 194 im Bereich 
kleiner Regelabweichungen nicht-lineare Abschnitte auf. 
Fig. 3 zeigt eine solche optimierte Obertragungskennlinie 
der an den ersten PI*-Regler 193 ausgegebene RegeldifFerenz 
bezogen auf die von dem Vergleicher 191 ermittelte Rege- 
labweichung fur den Volumenstromsteller 192. Analog 
hierzu ist in Fig. 4 eine opdmierte Obertragungskennlinie 
der an den zweiten PI-Regler 195 ausgegebenen RegeldifFe- 
renz bezogen auf die von dem Vergleicher 191 ermittelte 
Regelabweichung fiir den Hochdrucksteller 194 dargestellt 

Wie aus den Fig. 3 und 4 zu entnehmen ist, wird die vom 
Volumenstromsteller 192 und dem Hochdrucksteller 194 an 
die PI-Regler 193, 195 ausgegebenen Regeldifferenzen im- 
mer gleich der vom Vergleicher 191 errnittelten Regelab- 
weichung zwischen gewiinschtem Solldruckwert und ge- 
messenem Istdruckwert gesetzt bis auf einen symmetrischen 
Bereich ± Delta um eine Regelabweichung Null. Der Wert 
fur Delta liegt dabei vorzugsweise in einem Regelabwei- 
chungsbereich bis maximal 0,5 MPa. In diesem Bereich 
kleiner Regelabweichung sind sowohl in der Kennlinie des 
Volumenstromstellers 192 als auch in der Kennlinie des 
Hochdrucks tellers 194 nicht-lineare Abschnitte vorgeseheru 
um zu verhindern, dafl dann, wenn die Ventile sich im we- 
sentlichen bereits in ihrer optimalen, energetisch giinstig- 
sten Stellung befinden, die Regelung auf grand noch vorhan- 
dener klcinstcr Regelabweichungen die Vcntilcinstcllungcn 
in ungewiinschte, energetisch ungunstige Richtungen ver- 
stellt. So kann, wenn das Saugdrosselventil 14 bereits im 
wesendichen geschlossen ist, aufgrund einer kleinen positi- 
ven Regelabweichung beim Druck im Hochdruckspeicher 
17 die Regelung z. B. weiter versuchen, durch SchlieBen des 
Saugdrosselventils 14 den Volumenstrom zu verringern, 
wodurch das Saugdrosselventil 16 dann vollstandig ge- 
schlossen und so die Kraftstoffbrderung unterbrochen wird. 
Um zu verhindern, daB trotz nur noch kleinster Regelabwei- 
chung die beiden Venule durch das Aufintegrieren der PI- 
Regler ihre optimalen Einstellungen verlassen, werden 
Kennlinienverlaufe fur den Volumenstromsteller 192 und 
den Hochdrucksteller 194 im Bereich einer Regelabwei- 
chung ± Delta um cine Regelabweichung Null gcwahlt, wie 
sie in den Fig. 3 und 4 dargestellt sind 

Im Bereich einer Regelabweichung - Delta bis - Delta + 
X wird, wie Fig. 3 zeigt, eine Regelabweichung, die einen 
minimal zu hohen Druck im Hochdruckspeicher 17 anzeigt, 
vom Volumenstromsteller 192 nicht wahrgenommen, so daB 
keine weitere Verstellung des Saugdrosselventils 14 erfolgt. 
Der Bereich - Delta bis - Delta + X erstreckt sich dabei vor- 
zugsweise von 0,5 MPa bis 0,25 MPa. Befindet sich die Re- 
gelabweichung dagegen im Bereich Null bis - Delta + X, 
weist die Kennlinie der RegeldifTerenz zur Regelabwei- 
chung beim Volumenstromsteller 192 eine uberproportio- 
nale Steigung auf, die vorzugsweise zwischen 2 und 4 liegt, 
so daB der an den Volumenstromsteller 192 angeschlossene 
erste PI-Regler 193 extrem stark reagiert und fur das Saug- 
drosselventil 14 eine StellgroBe vorgibt, die die Regelabwei- 
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chung aktiv in den Bereich von Null bis + Delta, der einem 
etwas zu niedrigen Druck in bezug auf den vorgegebenen 
Soildruck entspricht, bringt. Der Bereich kleiner Regelab- 
weichung von Null bis + Delta dagegen wird vom Volumen- 
stromsteller 192 nicht wahrgenouimen. so dafi keine weitere 5 
Verstellung des Saugdrosselventils 14 erfolgt. 

In dieser Tbtzone bei einer Regelabweichung von Null bis 
+ Delta wird auch durch den Hochdrucksteller 194, wie Fig. 
4 zeigt, keine Regelung vorgenommen, so dafi kein unge- 
wunschtes Aufintegrieren durch die zweiten PI-Regler 195 10 
erfolgt. Der Bereich ciricr Regelabweichung von - Delta bis 
Null, in dem, wie Fig. 3 zeigt, der Volumenstrornsteller 192 
eine Tbtzone aufweist. wird dagegen, wie in Fig. 4 darge- 
stellt ist, vom Hochdrucksteller 194 genutzt, urn mit Hilfe 
des zweiten PI-Reglers 195 die optimale Ventilstellung des 15 
Hochdruckregelventils 16 anzufahren. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Regeln eines Drucks in einem Hoch- 20 
druckspeicher (17), der von einer Hochdruckpumpe 
(15) init einem Vqlumenstrom versorgt wird, wobei der 
von der Hochdruckpumpe an den Hochdruckspeicher 
abgegebene Volumenstrom und der Druck im Hoch- 
druckspeicher cingcstcllt werden, gekennzeichnet 25 
durch die Verfahrensschritten: 

Bestimmen einer Regelabweichung zwischen einem 
im Hochdruckspeicher erfaBten Istdruckwert und ei- 
nem vorgegebenen SbUdruckw^^^ 

Bestimmen einer Regeldifferenz fur eine Druckeinstel- 30 
lung im Hochdruckspeicher aus der ermirtelten Rege- 
labweichung beim Druck im Hochdruckspeicher, wo- 
bei im Bereich kleiner Regelabweichung eine Kennli- 
nie mit nicht-linearen Abschnitten zwischen der Rege- 
labweichung und der Regeldifferenz fUr die Druckein- 35 
steilung eingestellt wird und 

Bestimmen einer Regeldifferenz fur die Volumen- 
stromeinstellung der Hochdruckpumpe aus der ermit- 
tcltcn Regelabweichung bcim Druck im Hochdruck- 
speicher, wobei im Bereich kleirier Regelabweichung 40 
eine Kennlinie mit nicht-linearen Abscnnitten zwi- 
schen der Regelabweichung und der Regeldifferenz fur 
die Volumenstromeinstellung eingestellt wird. 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, wobei der Bereich 
kleiner Regelabweichung eine Differenz zwischen dem 45 
im Hochdruckspeicher 17 erfaBten Istdruckwert und 
dem vorgegebenen Solldruckwert um ± Delta erfafit 
und wobei der Wert fur Delta vorzugsweise im Bereich 
bis maximal 0,5 MPa liegt. 

3. Verfahren gemaB Anspruch 2, wobei die Regeldiffe- 50 
renz fur die Volumenstromeinstellung im Bereich der 
Regelabweichung von - Delta bis - Delta + X auf den 
Wert Null, im Bereich - Delta + X bis Null ubcrpropor- 
tional in bezug auf die Regelabweichung und im Be- 
reich Null bis + Delta auf den Wert Null gesetzt wird, 55 
wobei - Delta + X vorzugsweise im Bereich bis 
0,25 MPa liegt. 

4. Verfahren gemaB Anspruch 3, wobei der Proportio- 
nal itatsfaktorim uberproportionalen Bereich der Kenn- 
linie im Bereich von 2 bis 4 liegt. 60 

5. Verfahren gemaB einem der Ansprtiche 2 bis 4, wo- 
bei die Regeldifferenz filr die Druckeinstellung im Be- 
reich der Regelabweichung von - Delta bis Null pro- 
portional zur Regelabweichung und im Bereich von 
Null bis + Delta auf den Wert Null gesetzt wird. 65 

6. Vorrichtung zum Regeln eines Drucks in einem 
Hochdruckspeicher (17), der von einer Hochdruck- 
pumpe (15) mit einem Volumenstrom versorgt wird, 
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umfassend 

ein Voiumenstromregelorgan (14) zum Einstellen des 
von der Hochdruckpumpe an den Hochdruckspeicher 
abgegebenen Volumenstroms; und 
ein Hochdruckregelorgan (15) zum Einstellen des 
Druckes im Hochdruckspeicher; 
gekennzeichnet durch 

eine Steuereinrichtung (19, 190), die einen Vergleicher 
(191) zum Bestimmen einer Regelabweichung zwi- 
schen einem im Hochdruckspeicher erfaBten Istdruck- 
wert und cincm vorgegebenen Solldruckwert, cincn 
Hochdrucksteller (194), der mit dem Vergleicher und 
dem Hochdruckregelorgan verbunden ist, um aus der 
vom Vergleicher ermittelten Regelabweichung beim 
Druck im Hochdruckspeicher eine Regeldifferenz fur 
die Druckeinstellung des Hochdruckregelorgans zu be- 
stimmen, wobei im Bereich kleiner Regelabweichung 
eine Kennlinie mit nicht-linearen Abschnitten zwi- 
schen der Regelabweichung und der Regeldifferenz fur 
die Druckeinstellung vorgegeben ist, und einen Volu- 
menstrornsteller (192), der mit dem Vergleicher und 
dem Voiumenstromregelorgan verbunden ist, um aus 
der vom Vergleicher ermittelten Regelabweichung 
beim Druck im Hochdruckspeicher eine Regeldifferenz 
fur die Volumenstromeinstellung des Volumcnstromrc- 
gelorgans zu bestimmen, wobei im Bereich kleiner Re- 
gelabweichung eine Kennlinie mit nicht-linearen Ab- 
schnitten zwischen der Regelabweichung und der Re- 
■ geldifferenz fiir die Volumenstromeinstellung vorgege- 
ben ist, aufweist. 

7. Vorrichtung gemafi Anspruch 6, wobei das Voiu- 
menstromregelorgan ein vor der Hochdruckpumpe 
(15) angeordnetes Saugdrosseiventil (14) ist, und die 
Steuereinrichtung (19, 190) einen ersten PI-Regler 
(193) zum Einstellen des Saugdrosselventils umfaBt. 

8. Vorrichtung gemafi Anspruch 6 oder 7, wobei das 
Hochdruckregelorgan ein an dem Hochdruckspeicher 
(17) angeschlossenes Hochdruckregelventil (16) ist, 
und die Steuereinrichtung (19, 190) cincn zweiten PI- 
Regler (195) zum Einstellen des Hochdruckregelven- 
tils umfaBt. 
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